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Abstract of DE1 01 34769 

The system stores data in a storage medium 
that comprises two opposing coherent beams. 
Gratings can be written in at least one region 
of the storage medium when coherent 
interference occurs between the beams. The 
storage medium is displaced relative to the 
beams. The data are written in the form of 
strip-shaped gratings. An Independent claim is 
included for a method of writing data in a 
storage medium. 
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Datenverarbeitung 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten UnterSagen entnommen 

(§) Mikroholographische Datenspeicher mit dreidimensionalen Streifengittern 

(g) Die Erfindung betrifft ein optisches Speichersystem 

und -verfahren, die es ermoglichen, die Daten bit-orien- 

tiert als dreidimensionale streifenformige Reflexionsgit- 

ter dynamisch in eine photoempfindliche Schicht einzu- 

schreiben und auszulesen. Die Gitterentstehung erfolgt 

holographisch mittels stark fokussierter Laserstrahlen 

und ist raumlich in alien Richtungen auf einen Submikro- 

meterbereich begrenzt. Zum Einschreiben wird der Laser- 

strahl in die Speicherschicht fokussiert und mit einer re- 

flektierenden Einheit so abgebildet, dass der einfallende 

und reflektierte Strahl mit entgegengesetzten Ausbrei- 

tungsrichtungen sich exakt uberlagern und die gemeinsa- 

me Strahltaille sich in einer bestimmten Tiefe der Spei- 
cherschicht befindet. Bei der Aufnahme wird die Spei- 
cherschicht senkrechtzur Strahlachse bewegt. Somit ent- 

stehen streifenformige Mikrogitter unterschiedlicher Lan- 

ge entsprechend der Schreibzeiten. Das Auslesesignal 

entsteht durch Beugung unter Bragg-Bedingungen. 
^ Uber Wellenlangen- und Tiefen multiplexing wird das ge- 

samte Volumen des Speichermediums mehrfach genutzt. 
<J> Multiplexgitter werden mit den Laserstrahlen unter- 
(0 schiedlicher Wellenlange uberlappend und simultan ein- 
P 1 * geschrieben und separat voneinander mit entsprechen- 
^ den Wellenlangen ausgelesen. Die Daten sind in mehre- 
{V} ren unabhangigen untereinander liegenden Ebenen in- 
1 nerhalb der photoempfindlichen Schicht gespeichert, die 

mit stark fokussierten Laserstrahlen separat adressiert 
_ werden. 

Zur automatischen Fokusregelung ... 
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Beschreibung 



Aagabe des technischen Gebiets 

[00011 Die Erfindung betrifft ein Datenspeicherungssy- 
stem zur Speicherung von Dal en in einem Speichermedium, 
wobei die Information bitorientiert in Form mikroskopi- 
scher Reflexionsgitter in einer dunnen photoempfindlichen 
Schicht gespeichert wird. 

[0002] Die Gittererzeugung erfoigt holographisch, rnittels 
stark fokussierter Laserstrahlen in einem raumlich begrenz- 
ten Bereich. Das Speichermedium wird beispielsweise in 
Form einer Disk realisiert, indem die photoempfindliche 
Schicht auf ein optisches Disksubstrat aufgetragen und die 
Daten in einer spiralformigen Spur kodiert werden. Bei der 
Aufnahme wird die Speicherschicht durch die Diskrotation 
senkrecht zur Laserstrahlachse bewegt, so dass die Gitter 
dynamisch als Strcifcn mit bclicbigcr Langc induzicrt wer- 
den. 

[0003] Das Auslesesignal entsteht durch Beugung eines 
Laserstrahls an den eingeschriebenen Gittern unter Bragg- 
Bedingung. Durch die Bragg-Selektivitat mikroholographi- 
scher Volumengitter wird es mogiich, mehrere Gitter mit 
Laserstrahlen unterschiediicher Wellenlange im selben Vo- 
lumeneleinent zu schreiben und sie separat auszulesen. Die 
dreidimensionale, stark iokalisierte Gitterstruktur ermog- 
licht das Ausnutzen des ganzen Volumens des Speicherme- 
diums, indem die Daten in mehreren diskreten Ebenen in- 
nerhalb der Speicherschicht abgelegt werden. Die hone 
Speicherkapazitat resultiert erfindungsgemaB aus einer 
Kombination von Wellenlangenmultiplexing und Tiefen- 
multiplexing. Die Speicherdichte erhoht sich proportional 
zum Multiplexfaktor kombinierter Multiplexmethoden. 
Beim parallelen Einschreiben und Auslesen mehrerer Gitter 
mit Laserstrahlen unterschiediicher Wellenlange lassen sich 
die Datentransferraten proportional zum Faktor des Weilen- 
iangenmultiplexing steigern. 

[0004] Hinsichtlich der Speicherleistung des Systems, ist 
es entscheidend, dass mit dynamisch induzierten Gittern als 
langgezogenen Streifen eine Flachenstruktur gespeicherter 
Daten realisiert wird, welche es ermoglicht, optimierte Mo- 
dulations- und Godierungsverfahren in das Muitiplexkon- 
zept zu integriereh. Dabei reprasentiert eine Streifenkante 
die binare Eins, der Abstand zwischen zwei Streifenkanten 
gibt die Anzahl der Nulleti zwischen zwei Einsen an. Die 
Implementierung fortschrittlicher Verfahren zur Codierung 
und Fehlerkorrektur fuhrt sowohl zu einer groBeren Datensi- 
cherheit als auch zu einer hoheren Speicherdichte. 
[0005] Das erfundene Speicherverfahren kombiniert die 
Vorteile der ausgereiften Technologie konventioneller opti- 
scher Disks rnit dem holographischen Ansatz. Somit werden 
die Speicherleistungen sowohl bisheriger optischer Flachen- 
speicher als auch holographischer Volumenspeicher uber- 
troffen. 

Stand der Technik 



[0006] Der Erfindung geht die Entwicklung der weitver- 
breiteten, zweidimensionalen optischen Datenspeichersy- 
steme CD und DVD voraus. Wesentliche Faktoren fur den 
Erfolg der CD Technologie waren Modulations- und Codie- 
rungsverfahren, die die Fehlerrate und Speicherdichte opti- 
mieren. Darauf aufbauend konnten die Systeme preiswert 
und in groBen Stiickzahlen produziert werden. Jedoch istdie 
maximalc Speicherkapazitat konventioneller optischer 
Disks physikalisch durch das Auflosungsvermogen des opti- 
schen Systems begrenzt Das Beugungslimit ist annahernd 
durch den Quotienten aus Flache des Mediums (A) und Wel- 



lenlange des verwendeten Lasers (A,) gegeben als AM?. 
[0007] Es v-i bekannt, dass dieses Kapazitatslimit durch 
Volumenspeu .rung uberwunden werden kann, indem die 
Daten als Vc- nhologramme durch Zweistrahlinterferenz 
5 in einer dick. :«icherschicht abgelegt werden. In diesem 
Fall gilt fur dn r -Ugungsbegrenzte maximale Speicherkapa- 
zitat V/X, 3 , wobei V das Volumen des Speichermediums be- 
zeichnet. Verschiedene Multiplexmethoden konnen in ei- 
nem Volumenspeichersystem implementiert werden. Holo- 
10 graphische Speicher konnen seiten-orientiert oder bit-orien- 
tiert realisiert werden. In seiten-orientierten Systemen wer- 
den die Daten durch den Einsatz von raumlichen Lichtmo- 
dulatoren seitenweise, d.h. als Hologramm eines Arrays 
von Bits durch das Volumen des Mediums gespeichert. Ver- 
15 schiedene Anordnungen zur seiten-orientierten holographi- 
schen Speicherung wurden prasentiert, z. B. 
[PCT/US88/04713, Int. Publ. No. WO90/08350]. TYotz in- 
tensiver Entwicklung und cindrucksvollcr \brbcsscrungcn 
der Systemleistung sind die technologischen Schwierigkei- 
20 ten derartiger seiten-orientierter Speichersysteme nach wie 
vor so immens, dass bis heute kein System die Marktreife 
erreichen konnte. 

[0008] Alternadv zu seiten-orientierten holographischen 
Speichersystemen sind auch verschiedene Konzepte fiir die 
25 bit-orientierte dreidimensionale opdsche Speicherung vor- 
geschlagen und prinzipiell nachgewiesen worden. Eine opti- 
sche Anordnung zum Speichern von Daten auf einem schei- 
benformigen Datentrager, die dadurch gekennzeichnet ist, 
dass das Volumen der Schicht mehrfach durch uberlagernde 
30 Reflexionshologramme genutzt wird, ist in 
[DE 195 34 501 C2] beschrieben worden. Diese Anordnung 
basiert auf einer Kombination von Wellenlangen- und Win- 
kelmuldplexing, d. h. mehrere Hologramme sollen im sel- 
ben Volumen abgelegt werden mit Laserstrahlen unter- 
35 schiedlicher Wellenlange und Neigung. Die Information 
wird allein durch das Vorhandensein oder Fehlen eines sol- 
chen Hologramms an der entsprechenden Stelle des Daten- 
tragers gespeichert. 

[0009] Wie in [DE 195 34 501 C2] ausgefuhrt sind reine 
40 Volumenspeicher bisher sehr aufwendig und teuer. Die tech- 
nologischen Schwierigkeiten stehen der Entwicklung eines 
marktreifen Produktes im Wege. 

[0010] In Anlehnung an den Erfolg von CD/DVD Syste- 
men bietet die bitorientierte dreidimensionale Datenspei- 
45 cherung den aussichtsreicheren Ansatz. Jedoch wurde auch 
hier noch kein konkurrenzfahiges Konzept vorgeschiagen. 
Wie Bad 7a verdeutlicht, liefert bei der in [DE 195 34 
501 C2] beschriebenen Verschliisselung der Eins durch das 
Vorhandensein eines Hologramms die GroBe des Holo- 
50 gramms die maximale Frequenz des Auslesesignals. Vergli- 
chen rnit dem CD/DVD Codierungsverfahren resultieren 
daraus Verluste beziiglich der Rachenspeicherdichte, sowie 
der Datensicherheit und Schreib- und Lesegeschwindigkeit. 
[0011] Des weiteren wird die Speicherung von digitalen 
55 Daten als Mikrohologramme, die in einer ahnlichen Reflexi- 
onsanordnung aufgenommen werden, vorgestellt 
[PCTAJS99/01763 Int Publ. No. WO 99/39338]. Die Mi- 
krohologramme werden im Uberlappbereich zweier Strah- 
len unter Verwendung verstellbarer Fokussiereinheiten in 
60 mehreren Tiefen des Speichermediums eingeschrieben. 
[0012] Die flachenbezogene Begrenzung der Speicherka-; : 
pazitat konventioneller optischer Diskspeichersysteme wie 
CD und DVD wird durch holographische Volumenspeiche- 
rung prinzipiell aufgehoben und auf ein groBeres, volumen- 
65 bezogencs Limit verschoben. Allcrdings licfcrn weder die 
seiten-orientierten noch die bit-orientierten bisher vorge- 
schlagenen Volumenspeicher ein kommerziell konkurrenz- 
fahiges Konzept. 
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Aufgabenstellung ten unabhangigen untereinander iiegenden Ebenen gespei- 

chert, die mit stark fokussierten Laserstrahlen separat adres- 

[0013] Es ergibt sich die Aufgabenstellung, ein Speicher- siert werden. Die Datenebenen sind jeweils durch eine we- 

verfahren und eine dazugehorige Anordnung zu erfinden, nige Mikrometer diinne Schicht des unbeschriebenen Mate- 

welche die Vorteile der optischen Volumenspeicherung mit 5 rials voneinander getrennt, um die Uberlappung der Gitter 

den ausgereiften und optimierten Modulations- und Codie- aus benachbarten Ebenen zu vermeiden. 

rungstechniken verbindet und so zu maximalen Speicherlei- [0018] Zum Erfolg eines Speicherkonzepts tragen Modu- 

stungen bei Minimierung der Entwicklungs- und Produkti- lations- und Codierungsverfahren wesentlich bei. Der Fluss 

onskosten kommt Dabei sollen die Daten bit-orientiert auf des Datenstroms bei dem zu beschreibenden mikrohologra- 

einer auswechselbaren Disk gespeichert werden. to phischen System basiert prinzipiell auf existierenden Stan- 

dardspeicherverfahren (Bild 5). Nachdem die zu speichern- 

Losung den Daten eine Fehlerkorrektur- und Aufnahmecodierung 

durchiaufen haben, werden sie entlang einer spiralformigen 

[0014] Als Speichermedium wird ein photosensi lives ho- Spur holographisch, entsprechend der beschriebenen Multi- 

lographisches Material verwendet, das Bestandteii eines 15 plexverfahren, abgelegt. Zur Rekonstruktion der Original- 

auswechselbaren Datentragers isL Vorzugsweise wird eine daten beirn Auslesen erfolgt sukzessiv die Decodierung des 

auswechselbare optische Disk verwendet. Besonders geeig- Aufnahme- und Fehlerkorrektur-Codes. 

net fur dicsc Anwcndung sind dunnc Photopolymcrfilmc, [0019] Bei der Fehlerkorrektur sind cincrscits cine groBc 

die preisgunstig in Massenproduktion hergestellt werden Menge an Einzelfehlern, verursacht durch Fehler in elektri- 

kdnnen. Mittlerweile sind photosensitive Polymere erhalt- 20 schen Schaltkreisen, andererseits groBe Rachenfehler, die 

lich, die auch als bis zu 1 mm dicke Filme hergestellt wer- z. B. durch Verunreinigungen zustande kommen, zu beriick- 

den, in welchen eine Anderung bptischer Eigenschaften des sichtigen. Dieser Fehlerstruktur sind sowohl CIRC (Cross 

Materials dauerhaft, chemisch und ohne zusatzliche Nach- Interleaving Reed Solomon Codes) als auch Reed Soloriion 

behandlung durch Belichtung induziert wird. Mit neuartigen Product Code optimal angepasst. 

flussigkrislallinen und photorefrakliven Polymeniiaterialien 25 [0020] Hinsichllich der Aufnahmecodierung ergeben sich 

wird auch die reversible Speicherung moglich. Damit kon- fur das mikroholographische System die gleichen Anforde- 

nen erfindungsgemaB sowohl einmalig beschreibbare (re- rungen und Zieie: Maximierung der ^Speicherdichte und Da- 

cordable) als auch wiederbeschreibbare (rewritable) Spei- tensicherheit. Deshalb sind wenige Ubergange ( Anderungen 

chermedien realisiert werden. in der Reflektivitat) sowie ein moglichst gleichmaBiges 

[0015] In Bild 1 wird ein System konzipiert, das einen Lo- 30 Speichermuster mit definierten Abstanden zwischen den 

sungsweg zur oben definierten Aufgabenstellung bieteL Das Hologrammen erstrebenswert. Die hoch entwickeiten und 

Einschreiben und Auslesen der Information erfolgt ahnlich gut etablierten Verfahren, wie z. B. EFM (Eight to Fourteen 

wie in konventionellen optischen Diskspeichersystemen Modulation) und dessen Erganzung durch Koppelbits, bzw. 

mittels stark fokussierter Laserstrahlen. Zum Einschreiben EFMPlus, bilden wahlweise einen Bestandteii des mikroho- 

wird der Laserstrahl in das Speichermedium fokussiert und 35 lographischen Systems und fuhren so zur Optirnierung der 

durch eine reflektierende Einheit dahinter zuriickreflektiert Speicherleistung beziiglich oben genannter Kriterien. 

(Bild 1). Durch Interferenz des einfallenden mit dem reflek- [0021] Die Einbindung der Fehlerkorrektur- und Aufnah- 

tierten Strahl entsteht ein Intensitatsmuster, welches im pho- mecodierung in das mikroholographische Multiplexkonzept 

toempfindlichen Medium eine entsprechende raumliche ist beispielhaft in Bild 6, basierend auf der Codierung zur 

Brechungsindexmodulation erzeugt (Bild 2). Diese peri- 40 Fehlerkorrektur und zur Modulation, dargestellt. Um den 

odische Modulation stellt ein optisches Phasengitter dar. Die Vorteil des parallelen Schreibens und Lesens durch ver- 

Gitterebenen breiten sich in der beschriebenen Reflexions- schiedene Multiplexverfahren optimal nutzen zu konnen, 

~ konfiguration senkrecht zur Achse der Schreibstrahlen aus. findet die Codierung parallel in mehreren Multiplexkanalen 

Wurd das Speichermedium wahrend der Belichtung des Me- statt. Dazu werden die Originaldaten in zweckmaBige 

diums senkrecht zur Strahlachse bewegt, so entstehen raum- 45 Blocke, abhangig vom verwendeten Codierungsverfahren, 

hch begrenzte Gitterebenen (Bild 3) als streifenformige ho- aufgeteilt und abwechselnd den einzelnen Kanalen, entspre- 

lographische Strukturen beziighch der x-y-Ebene. Die chend der Multiplexverfahren, zugewiesen. Dort erfolgt die 

Lange der Streifen kann behebig variiert werden. Beim Aus- Fehlerkorrekturcodierung und nach weiteren Schritteo der 

lesen wird die Reflexionseinheit entfernt Die Reflexion des Aufnahmecodierung die parallele Speicherung als Multi- 

Laserstrahls an der dreidimensionalen Gitterstruktur resul- 50 plex im Photopolymer. 

tiert in einem High-Level-Signal, entsprechend der Pits bei [0022] Im Gegensatz zu vorausgehenden dreidimensiona- 

der CD. Die. unbelichteten Bereiche dazwischen werden len Speicherkonzepten verschliisselt das erf undene System 

analog zu den Lands der CD als Low-Level- Signal detek- die Eins als Signalkante und nicht als einzelnes Hologramrn. 

tiert. Entscheidende Vorteile gegeniiber der CD/DVD erge- Der Abstand zweier Kanten bestimmt die Anzahl der Nullen 

ben sich nun durch Anwendung von Multiplexverfahren. 55 dazwischen. Diese Art der physikalischen Codierung wird 

[0016] Fur das zu beschreibende System ist eine Kornbi- erst durch die Erzeugung von streifenformigen holographi- 

nation von Weilenlangenmultiplexing und Hefenmultiple- schen Gittern beliebiger Lange moglich. Dass sie sich in 

xing vorgesehen. Beim Weilenlangenmultiplexing werden Verbindung mit oben genannten Modulationen wesentlich 

mehrere dreidimensionale Mikrogitter mit Laserstrahlen un- auf die Speicherdichte auswirkt, demonstriert Bild 7. Beim 

terschiedlicher Wellenlange simultan in ein und dasselbe 60 Auslesen in Bild 7a, entsprechend der bisherigen einfachen 

Volumenelement geschrieben. Aufgrund der Bragg-Selekti- physikalischen Codierung, erhalt man durch Auflosen eines 
vital reflektiert jedes Gotter hauptsachlich das Laserlicht einzelnen Hologramms ein Bit Information. Dabei bestimnit 

seiner Einschreibewellenlange. Somit kann mit mehreren die GroBe eines Hologramms die maximal aufzulosende 

Wellenlangen gleichzeitig ausgelesen werden. Frequenz. In Verbindung mit EFM, bzw. EFM-Plus, welche 

[0017] Durch die begrenzte longitudinalc Ausdchnung 65 bcidc dafur sorgen, dass die Bitstruktur homogen wird und 

mikroholographischeT Gitter wird Iiefenmultiplexing reali- zwei Einsen durch moglichst viele Nullen getrennt werden, 
sierbar. Hierbei findet die Fokussierung in unterschiedhchen kann diese Frequenz durch die hier zugrunde gelegte physi- 

Tiefen des Mediums statt (Bild 4). Die Daten sind in mehre- kalische Codierung deutUch herabgesetzt werden (Bild 7b). 



WShrend die Bitsequenz zur Fehlerkorrektur- und Aufnah- 
mecodierung noch als NRZ-Signal (Non Return To Zero) 
vorliegt, wird es vor der physikalischen Speicherung in ein 
NRZI-Signal (Non "Return To Zero inverted) umgewandelt. 
Hier kehrt sich das Signal in der Mitte jeder Eins um, so dass 
eine Eins als Kante im Signalpegel erscheint. Als Vorteile 
ergeben sich weniger Ubergange, groBere Strukturen bei 
gleicher Datenmenge und damit eine groBere Datendichte, 
da die flachenhafte Ausdehnung der Gitter beugungsbe- 
grenzt isL 

[0023] Neben der Optimierung der Speicherleistung er- 
moglicht das beschriebene Codierungsverfahren die Ab- 
wartskompatibiiitat des mikroholographischen Speichersy- 
stems zu konventioneilen CD/DVD Systemen. 
[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger 
Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert Es zeigen: 

Zcichnungsbcschrcibung 

[0025] Bild 1 Konzeption des mikroholographischen Da- 
tenspeichersystems mit dreidirnensionalen Streifengittern 
[0026] Bild 2 Schreiben und Lesen von lokalisierten mi- 
kroskopischen Reflexionsgittern 

[0027] Bild 3 Mikrogitter angeordnet in Spuren und mit 
variabier Gitterlange entlang einer Spur. 
[0028] Bild 4 Tiefehmultipiexing: Mikrogitter gespeichert 
in mehreren Datenebenen innerhalb der Speicherschicht 
[0029] Bild 5 Schematische Darstellung des mikroholo- 
graphischen Speicherverfahrens. 

[0030] Bild 6 Einbindung der Fehlerkorrektur- und Auf- 
nahmecodierung in das mikroholographische Multiplexkon- 
zept ' 
[0031] Bild 7a Einfache physikalische Codierung durch 
Mikroholograrnme. 

[0032] Bild 7b Physikalische Codierung durch streifen- 

formige Mikrogitter variabier Lange. 

[0033] Bild 8a Streifenformige Mikrogitter angeordnet in 

Spuren auf der rotierenden Speicherdisk. 

[0034] Bild 8b Konzeption des Laufwerks: der Schreib- 

/Lesekopf mit den Lasern und der Schreibkopi mit der Re- 

flexionseinheit bewegen sich synchron und gekoppelt wah- 

rend des Schreibens. 

[0035] Bild 9 Prinzipielle Skizze eines Vierquadrantende- 
tektors. 

[0036] Bild 10 Konfiguration des Speichermediums. 
[0037] Bild 11 System: Erste Konzeption zur Ausfiihrung 
des mikroholographischen Datenspeichersystems mit dem 
Pilotlaser. 

[0038] Bild 12 Objektiv im System 1 als Linsendoublet 
mit dem Korrekturdeckglas. 

[0039] Bild 13 Tracking mit dem Pilotstrahl: Der rote Pi- 
iotstrahl und der blaue Schreibstrahl reiativ zueinander. 
[0040] Bild 14 Chromatische Aberration: Tiefenverset- 
zung der mit unterschiedlichen Wellenlangen aufgenomme- 
nen Mikrogitter. 

[0041] Bild 15 Tiefenmultiplexing: Hauptdatenebene mit 
den leicht zueinander versetzten Elementarebenen. 
[0042] Bild 16 System 2: Zweite Konzeption zur Ausfiih- 
rung des mikroholographischen Datenspeichersystems. 
[0043] Bild 17 Objektiv im System 2 als ein abstimmba- 
res Linsentripiet zur Korrektur der chromatischen Aberra- 
tion. 

[0044] Bild 18 Tracking mit dem Schreiblaserstrahl mit 
Hilfe der vorformatierten Spurenstruktur. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0045] Ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein optisches Daten- 



speichersystem mit dreidirnensionalen Streifengittern ist in 
Bild 1 konzeptionell dargestellt. Das System enthalt im we- 
sentlichen Laserquellen, die die Schreib- und Lesestrahien 
generieren, ein diskformiges Speichermedium, einen Motor 
der die Speicherdisk rotieren lasst, eine reflektierende Ein- 
heit auf der gegeniiberliegenden Seite des Speichermedi- 
ums, verschiedene optische Elementen zum Einkoppeln, Fo- 
kussieren und Auskoppeln einzelner Laserstrahten, ein De- 
tektorenarray, und ein Servosystem zur Strahlfiihrung und 
Fokuskontroile. 
[0046] Als Laserquelle dient ein Diodenlaserbarren, der 
Licht mit mehreren unterschiedlichen Wellenlangen im 
biau-violetten Spektralbereich zwischen 400 nm und 
430 nm emittiert. Das Lasersystem implementiert iongitudi- 
nale Modenstabilisierung. Die Emission der Diodenlaser ist 
modenstabilisiert, so dass sich emittierte Strahlen durch eine 
groBe Koharenzlange auszeichnen. Die einzeinen Wellen- 
langen konncn scparat voncinandcr angcstcucrt wcrden, so 
dass die Leistung einzelner Schreibstrahlen unabhangig 
voneinander und dem Datenstrom entsprechend moduliert 
werden kann. Die zu speichernde Datensequenz wird zu- 
nachst entsprechend Bild 6 aufgeteilt und codiert. Der resul- 
tierende Aufnahmecode eines jeden Kanals durch^uft an- 
schlieBend die NRZI-Konversion. Das NRZI-Signal wird 
zur Modulation der Laser verwendet. 
[0047] Die Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenlange 
werden nach Austria aus dem Diodenbarren einzeln kolli- 
miert und mit einer Multiplexeinheit zusanunengefuhrt Zur 
Strahlkollimierung ist hinter der Multiplexeinheit ein Strahl- 
kollimator (K) angeordnet Der kollimierte Laserstrahl wird 
mit einem Linsensystem (L) hoher numerischer Apertur 
(NA > 0.6) fokussiert Das Linsensystem ist hinter einem 
Strahiteiler (ST) angeordnet, welcher zur Auskopplung der 
beim Auslesen reflektierten Strahlen dient. Diese werden 
zur Datendetektion sowie zur Positionierung des Schreib- 
/Lesekopfes benotigt. 

[0048] Die in Bild 1 dargestellten konventioneilen Strahi- 
teiler konnen durch eine geeignete Kombination von Polari- 
sauonsstrahlteiler und X/4-Plattchen ersetzt werden, um 
Verluste zu reduzieren. 

[0049] Das Speichermedium ist vorzugsweise eine opti- 
sche Disk, welche aus einem vorformatierten optischen 
Substrat, einer photoempfindlichen Schicht (vorzugsweise 
Photopolymermaterial) mit der Dicke von einigen hundert 
Mikrometer bis 1 mm und einer Schutzschicht, besteht. Die 
Speicherdisk rotiert durch einen vibrationsfreien Motor mit 
mehreren Tausend Umdrehungen pro Minute rotiert. Die 
Diskkonflguration eignet sich am besten als Form des Spei- 
chermediums in dem hier dargestellten optischen Speicher- 
50 system. Das Speichermedium kann ebenfalls in einer recht- 
eckigen Konfiguration realisiert werden, als eine Speicher- 
platte oder im Kartenformat Die Rotation der Disk wird in 
diesemFall durch lineare Bewegungen der Speicherplatte in 
x-y-Richtung einer Ebene ersetzt. Ein 3- Achsen lineares Po- 
sitioniersystem ubernimmt gleichzeitig die vertikale Posi- 
tionierung beim Schreiben und Lesen von Informationen in 
verschiedenen Tiefen des Speichermediums. 
[0050] Zum Einschreiben der Daten wird der durch den 
Strahiteiler hindurchtretende Strahl mittels eines Linsensy- 
stems (L) auf die photoempfindliche Speicherschicht fokus- 
siert. Der durch die Disk tretende Strahl trifft auf eine reflek- 
uerende Hnheit (RE), die den Strahl in sich zuruckreflek- 
tierL Im einfachsten Fall wird diese Einheit als Hohlspiegel 
realisiert. Die beiden Strahlen interferieren im Uberlappbe- 
rcich, so dass in der Strahltaiilc cin pcriodischcs Intcnsitats- 
musterentsteht, welches eine entsprechende raumliche Mo- 
dulation des komplexen Brechungsindexes des Speicherme- 
diums induziert. Diese auf einen Mikrometerbereich lokali- 
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sierte Modulation kann sowohl eine periodische Variation 
des reellen Brechungsindexes als auch der Absorption dcs 
Speichermaterials sein. Dementsprechend werden mikrolo- 
kalisierte dreidimensionale Phasen- oder A mpliuiden gitter 
erzeugt, oder aber gemischte Gitter, in welchen gleichzeitig 
der Brechungsindex und die Absorption eine lichtinduzierte, 
periodische Modulation aufweisen. 

[0051] Vorzugsweise werden die Mikrogitter als pure Pha- 
sengitter in Photopolymeren erzeugt, indem eine dreidimen- 
sionale Modulation des reellen Brechungsindex induziert 
wird. Diese durch die starke Fokussierung des einschreiben- 
den Strahls iokalisierte Modulation stellt ein mikroskopi- 
sches Reflexionsgitter dar. Da die Mikrogitter von den beu- 
gungsbegrenzten Laserstrahlen mit einer Wellenlange im 
blau-violetten Spektralbereich eingeschrieben werden, ist, 
die raumliche Ausdehnung des Gitters auf einen Submikro- 
meterbereich begrenzt Die transversale Ausdehnung der 
Gittcr (Abmcssungcn in der 2D Ebcnc cincr Datcnschicht) 
kann annahernd als SpotgroBe des fokussierten Laserstrahls 
in der Strahltaille berechnet werden. Die Tiefenausdehnung 
der Gitter wird annahernd als doppelte Rayleigh-Lange des 
Laserstrahls ermittelL Die Lichtintensitat eines beugungsbe- 
grenzten Laserstrahls ist im sogenannten fokalen Bereich 
kdnzentriert, weiche durch die Rayleigh-Lange zR beschrie- 
ben wird. Daruber hinaus, fallt die Intensilat sehr schnell ab, 
so dass der Brechungsindex nur irn fokalen Bereich effizient 
moduliert wird. Beispielsweise ergibt sich fur die Wellen- 
lange von 415 nm gemaB: 

2 R=' 

ein fokaler Bereich von etwa 2zr 600 nm unter der An- 
nahme, dass der Strahl beugungsbegrenzt fokussiert ist, mit 
einem GauBradius von 200 nm in der Strahltaille. 
[0052] Die Mikrogitter werden auf einer rotierenden Spei- 
cherdisk dynamisch induziert (Bild 8a). Beim Einschreiben 
entstehen wahrend der Belichtung Schichten mit gleichem 
Brechungsindex. Die Gittererzeugung findet hauptsachlich 
irn konfokalen Bereich des fokussierten Laserstrahls statu 
so dass das resultierende Gitter aus annahernd ebenen Ra- 
cheh besteht. Wird das Speichermedium bei der Belichtung 
senkrecht zur Strahlachse bewegt, so breiten sich die Gitter- 
ebenen in Bewegungsrichtung aus. Es entstehen langezo- 
gene mikroholographische Volumengitter. Die Gitteriange 
in Spurrichtung sowie die Abstande einzelner Gitter ent- 
sprechen dem Dateninhalt des NRZI-Signals. 
[0053] Ein geringer Prozentsatz des auf den Hohlspiegel 
fallenden Strahls wird ausgekoppelt und mit Hilfe eines 
astigmatischen Linsendoubiets, das aus einer kurzbrennwei- 
tigen plankonvexen spharischen Linse und einer langbrenn- 
weitigen plankonvexen Zylinderlinse zusammengesetzt ist, 
auf einen Vierquadrantendetektor abgebildet. Aus diesen Si- 
gnalen werden in einer elektronischen Steuereinheit das Fo- 
cus Error Signal (FES) sowie das Tracking Error Signal 
(TES) generiert, die zur Ansteuerung der Spulenpaare (Ak- 
tuatoren) benotigt werden. Durch die astigmatische Fokus- 
sierung des Linsendoubiets entsteht nicht nur ein einzelner 
Brennfleck, sondem zwei Brennebenen in fi und it (Bild 9). 
Da die Langsachsen der beiden Foki zueinander senkrecht 
stehen, ist es mit dem Vierquadrantendetektor moglich, Po- 
sitionen zwischen f[ und f 2 zu bestimmen. Je nachdem ob 
das Differenzsignal positiv oder negativ ist, wird der Hohl- 
spiegel mittels Aktuatoren in die eine oder andere Richtung 
bewegt. Die clcktronischc Stcucrung ubcmimmt auch die 
vertikale Justierung. Dazu werden die Signale der einzelnen 
Detektorsegmente miteinander verglichen, urn die Position 
des Spots relativ zum Mittelpunkt des Vierquadrantendetek- 



tors zu ennitteln (Bild 9). Die elektronische Steuereinheit 
errechnet Signalkombinationen des Vierquadrantendetek- 
tors, weiche weiter zur Steuerung von Aktuatoren verweh- 
det werden. Mit den resultierenden Signalen werden sowohl 
5 die Linsen- als auch Hohlspiegel- Aktuatoren so angesteuert, 
dass ihre Position zu einem adressierten Volumenelement 
des Speichermediums und relativ zueinander vollstandig dy- 
namisch geregeit wird. 

[0054] Das Auslesen erfolgt ohne die reflektierende Ein- 
10 heit in Bild 1. Der Lesestrahl wird an den induzierten Gitter 
so gebeugt, dass das Originalsignal exakt rekonstruiert wird. 
Der rekonstruiene Signalstrahl breitet sich gegenlaufig zum 
einfallenden Lesestrahl aus. Die RekonstrukUon der in Form 
mikroholographischer Gitter gespeicherten Daten wird 
15 durch die Beugungseffizienz charakterisiert. Die Beugungs- 
effizienz eingeschriebener Mikrogitter wird als Verhaltnis 
der Leistung des an dem Gitter reflektierten Strahls zur Lei- 
stung dcs einfallenden Lcscstrahls definicrt. Bei der Rckon- 
struktion der von stark fokussierten gegenlaufigen Strahlen 
20 erzeugten Reflexionsgitter wird die Beugungseffizienz 
durch 
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gegeben und kann auch bei sehr kleinen Spots des Laser- 
strahlfokus hohe Werte erreichen. Zum Beispiel, schon fiir 
einen Laserspot von nur 400 nm Durchmesser, eine Photo- 

30 polymerschicht mit 500 um Dicke und einer maximalen 
Brechungsindexmodulation von An = 0.05 kann die Beu- 
gungseffizienz je nach der effektiven Tiefe des Gitters die 
Werte deutlich uber 10% erreichen. Insbesondere mit neuen 
Photopolymermaterialien, die sich sowohl durch. hohe Ho- 

35 mogenitat und geringe Streuung im Materials als auch durch 
sehr hohe Werte der maximalen Brechungsindexmodulation 
auszeichnen, wird es moglich Mikrogitter hoher Beugungs- 
effizienz und Qualitat aufeunehmen. Die Vorteile die sich 
daraus ergeben, werden sowohl durch ein gutes Signal- 

40 Rausch- Verhaltnis als auch durch sehr hohe erreichbare 
Multiplexraten deutlich. 

[0055] Die Gitterrekonstruktion erfolgt unter Bragg-Be- 
dingung, d. h. ein Laserstrahl bestimmter Wellenlange de- 
tektiert nur die Anteile des Multiplexgitters, die mit dersel- 

45 ben Wellenlange erzeugt sind. Durch die Bragg-Selektivitat 
mikroholographischer Gitter wird es moglich, die in ein und 
demselben Volumenelement eingeschriebenen Daten sepa- 
rat zu detektieren und in parallelen Kanalen zu dekodieren. 
Der von der Disk zuruckreflektierte und ausgekoppelte 

SO Strahl wird mittels eines weiteren Strahlteilers aufgespalten. 
Ein Teilstrahl fallt auf ein wei teres astigmatisches Linsen- 
doublet, das den Strahl auf einen zweiten Vierquadrantende- 
tektor fokussiert In der elektronischen Steuereinheit werden 
die FE (Focus Error) sowieTE (Tracking Error) Signale er- 

55 rechnet, die die Aktuatoren zur Linsenjustierung ansteuern. 
[0056] Der durch den Strahlteiler hindurchtretende Strahl 
wird in einer Demultiplexeinheit in die einzelnen Spektral- 
komponenten aufgespaltet. Die mit den einzelnen Wellen- 
langen eingeschriebenen Daten werden jeweils mit einem 

60 Detektor ausgelesen. Die Detektoren sind in einem Array 
angeordnet. Die Daten aus alien Wellenlangenkanalen wer- 
den parallel ausgelesen und nach der Decodierung als elek- 
tronische Signale zur Weiterverarbeitung bereitgestellt Um 
Signaluberlappung beim Tiefenmultiplexing zu vermeiden, 

65 werden die optischen Detektoren in cincr konfokalen An- 
ordnung realisiert, die die sogenannte Tiefenselektion er- 
moglicht. Mit optischen Raumfiltern wird jeweils nur eine 
Schicht der gespeicherten Daten adressiert, da in konfokaler 
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Anordnung nur die in einer bestimmten Tiefe reflektierten 
Strahlen (der Fokusposition des LesestrahLs entsprechend) 
durchgelassen und aQe unerwunschten Anteile abgeblockt 
werden. 

f00571 Die optischen und eLektro-optischen Komponen- 
ten, dargestellt in Bild I, sind in zwei Schreib-ZLesekopfe 
integrieit (Bild 8b), die mit einem beweglichen Arm positio 
niert werden. Die Laserquelien und die Fokussieroptik be- 
finden sich in dem einen Schreib-ZLesekopf, die Reflexions- 
einheit in dem anderen, der beim Auslesen deakuviert wird. 
Beim Schreiben der Daten sind die beiden Kopfe miteinan- 
der gekoppelt, so dass sie synchron von unterschiedlichen 
Seiten einzelne Spuren auf der Disk adressieren. 
[0058] Die Bewegung der Schreib-ZLesekopfe in vertika- 
ler Richtung wird mit einem abstimmbaren Fokussiersystem 
kontrolliert Bei einer groBen Anzahl der Ebenen, die in un- 
terschiedlichen Tiefen der Speicherschicht zur Datenspei- 
chcrung gcnutzt werden, wird cs notwendig, den Lascrfokus 
in einer bestimmter Tiefe "festzuhalten". Dies kann mit ei- 
ner vorformatierten Substratstruktur gewahrleistet werden, 
die gleichzeitig auch zur Kontrolle der Fokusposition unter 
dem Einsatz des oben beschriebenen Servosystems als Refe- 
renz genutzt wird (Bild 10). Die Substratstruktur wird vor- 
formatiert, indem eine leere spiralformige Spur dem opti- 
schen Substrat eingepragt wird. Solche Spuren, sogenannle 
Tracks, ermoglichen eine durch optoelektromechanische 
Servosysteme kontrollierte Strahlpositionierung und -fuh- 
rung. Die Position des Laserstrahlfokus muss sowohl in ei- 
ner zweidimensionaien Ebene der Speicherdisk als auch in 
der Tiefe kontrolliert und bei der rotierenden Disk durch die 
Regelung nachjustiert werden. Beim Schreiben gilt das so- 
wohl fur den einfallenden als auch fur den reflektierten 
Strahl, deren exakter Uberiapp eine entscheidende Rolle fur 
die Gittererzeugung hat. Beim Lesen eingeschriebener Da- 
ten ist die reflektierende Einheit deaktiviert, so dass nur der 
einfallende Strahl prasent ist. 

[0059] Die Information wird in einer Datenebene inner- 
halb der Speicherschicht in spiralformigen Spuren als strei- 
fenformige Mikrogitter geschrieben. Mehrere solche Ebene 
werden in definierten Abstanden von einigen 10 um vertikal 
durch die Tiefe des Speichermediums angeordnet. Folgende 
Aufgaben sind zu losen, um sicherzusteiien, dass sich der 
Laserstrahlfokus immer entlang der kodierten Datenspur be- 
wegt: 

i) Der Laserstrahlfokus muss auf der rotierenden Disk 
immer der Spur folgen, d. h. kleine Abweichungen sol- 
len mit Aktuatoren durch transversale Bewegungen der 
Objektivlinse und/oder der reflektierenden Einheit kor- 
rigiert werden. Die Aktuatoren werden vom Servosy- 
stem durch das TES-Signal angesteuert. 

ii) Der Strahifokus muss in der Tiefe des Mediums ex- 
akt in einer Datenebene positioniert und festgehalten 
werden. Die Justierung erfolgt durch vertikale Bewe- 
gungen der Objektivlinse und/oder der reflektierenden 55 
Einheit In diesem Fall werden die Aktuatoren durch 
das FES-Signal angesteuert. 

iii) Beim Tiefenmultiplexing ergibt sich noch die wei- 
tere Aufgabe, den Strahifokus kontrolliert und definiert 
von einer auf die nachste Ebene zu verschieben. 60 

[0060] Aus der Aufgabe, die automatische Fokussierung 
und Positionierung sowie Regelung der Fokustiefe zu reali- 
sieren, ergeben sich zwei verschiedene Losungswege; bzw. 
Systcmkonzcptioncn, wclchc in folgcndcm dctaillicrt be- 65 
schrieben werden. 



System 1 

[0061] In dem in Bild 11 dargestellten System wird zu- 
satzlich zu den T.aserquellen, die die Schreib-/Tjesestrahlen 
5 emittieren, ein Piiotlaser 70 verwendet, der elektronische Si- 
gnale zur Regelung der transversalen Fokusposition in der 
Spur sowie der Fokustiefe liefert. Die Daten werden mit 
mehreren modenstabilisierten Diodenlasem 60 geschrieben, 
beispielsweise mit Emissionswellenlangen im blauen Spek- 
io tralbereich zwischen 400 nm und 430 nm. Das Speicherma- 
terial 102 in Bild 13, beispielsweise ein Photopolymermate- 
rial, ist in diesem Spektralbereich photoempfindlich und 
kann durch Belichtung mit dem Interferenzmuster einschrei- 
bender Strahlen so verandert werden, dass ein Mikrogitter 
15 erzeugt wird. Es wird vorausgesetzt, dass die Emissionswel- 
ienlange des Pilotlasers 70 auBerhalb des iSensitivitatsbe- 
reichs des Speichermaterials UegU so dass dieser zur Positio- 
nierung und Fuhrung des blauen Schrcibstrahls, d. h. zur au- 
tomatischen Fokussierung und Positionierung des Objektivs 
20 10 und der reflektierenden Einheit 30 verwendet werden 
kann. 

[0062] Als Piiotlaser 70 in Bild 1 1 wird beispielsweise ein 
Diodenlaser mit einer Emissionswellenlange im roten Spek- 
tralbereich verwendet. Die Sensitivitat des photoempfindli- 
25 chen Speichennaterials ist fur den blauen Bereich optimal 
und reicht nicht bis ins Rote, d. h. das Material ist einer Be- 
lichtung mit rotem Licht gegeniiber unempfindlich. Der rote 
Diodenlaser wird ausschlieBlich zur Steuerung des Servosy- 
stem sowie zur 1 hrung des blauen Schreib-/Lesestrahls 
30 verwendet 

[0063] Die blaiu : modenstabilisierten Diodenlaser 60 im 
System Bild 11 werden einzeln kollimiert und mit einer 
Multiplexeinheit 61 zusammengefuhrt Die Laser emittieren 
unterschiedliche Wellenlangen im blauen Bereich und kon- 
35 nen wie vorher beschrieben einzeln gesteuert werden. Die 
zu speichernden digitalen Daten werden vorausgehend in 
parallelen Kanaien zur Fehlerkorrektur und Aufhahmemo- 
dulation codiert und als elektronische Signale an die Dio- 
dentreiber ubertragen. 
40 [0064] Das Speichermedium in Bild 13 ist eine optische 
Disk 100, die aus einem Substrat 103, einer Photopoiymer- 
schicht 102 und einer Schutzschicht 101 besteht. Das Sub- 
strat 103, beispielsweise Poiycarbonat, wird mit spiralformi- 
gen Spuren vorformatiert. Die Spurbreite sowie Abstande 
45 zwischen benachbarten Spuren sind entscheidend fur die im 
Photopolymer zu speichemde Datenstruktur und beeinflus- 
sen daher direkt die resultierende Speicherdichte. Die Spu- 
renstruktur wird so minimiert, dass beugungsbegrenzt fo- 
kussierte Strahlen der verwendeten Laser sie noch detektie- 
50 ren konnen. Eine homogene Speicherschicht 102 aus photo- 
empfindlichem Polymermaterial mit der Dicke von etwa 0.5 
bis 1 mm wird auf das Substrat aufgetragen. Die Speicher- 
schicht wird mit einer Schutzschicht 101 vor auBeren Ein- 
fliissen geschiitzt 

[0065] Der mit einer zusatzlichen Linse 53 kolhmierte 
Multiwellenlangenstrahl wird mit einem Objektiv 10 hoher 
nurnerischer Apertur (NA > 0.6) in die photoempfindliche 
Schicht fokussiert. 

[0066] Der rote Strahl des Pilotlasers 70 wird mit Linse 71 
kollimiert, mit dem Strahlteiler 72 in den Strahlengang des 
blauen Multiwellenlangenstrahls eingekoppelt und anschlie- 
Bend mit demseiben Linsensystem 10 in die photoempfind- 
liche Schicht fokussiert. 

[0067] Das Objektiv 10, beispielsweise in Bild 12 darge- 
stellt, ist cin Linsensystem, welches aus einem Linscndou- 
blet 11 und 12, mit einer Fokussierlinse 12 hoher nurneri- 
scher Apertur und einem Korrekturglasplattchen 13 besteht. 
Das Linsensystem ist auf einem Spulenpaar, dem sogenann- 
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ten Aktuator 47, angeordnet. Das Linsendoublet 11/12 ist 
fUr eine mittlere Wellenlange im blauen Bereich so opti- 
miert, dass der Strahl entsprechender Wellenlange beu- 
gungsbegrenzt auf einen niinimalen Spot fokussiert. wird. 
Das Korrekturpiattchen 13 ubernimmt die Anpassung des 
Strahiengangs bei unterschiedlichen Dicken der Speicher- 
schicht 102 mit dem Ziel, den beugungsbegrenzten minima- 
len Spot des blauen Strahls unabhangig von der Tiefe zu er- 
halten. Beim Tiefenmultiplexing bewegt sich der Strahlfo- 
kus von einer Datenebene zur anderen, so dass sich der opti- 
sche Weg durch das Speichermaterial andert. Spharische 
Aberration fiihrt dann zu Verformung und VergroBerung des 
Laserspots im Fokus. Wird der Abstand zwischen dem Lin- 
sendoublet 11/12 und dem Korrekturglas 13 mit einem ring- 
formigen Piezoaktuator 14 definiert verandert, so kann das 
Linsensystem 10 fur jede beliebige Tiefe des Strahlfokus in 
einem Bereich von etwa 1 mm optimal eingestellt werden. 
[0068] Der rote Lascrstrahl wird so fokussiert, dass der 
Fokus in der vorformatierten Substratstruktur liegt. Die ex- 
akte Positionierung erfolgt wie vorher beschrieben mit ei- 
nem Servosystem, d. h. in einem Regelungskreis, indem ein 
Teil des an der Substratstruktur 103 zuruckreflektierten 
Strahls mit dem Strahlteiler 51 ausgekoppelt und mit Hilfe 
des astigmatisches Linsendoublets 44 auf einen Vierqua- 
drantendetektor 45 abgebildet wird. Die elektronische Steu- 
ereinheit errechnet aus den Signalen von vier Detektorseg- 
menten das Focus Error Signal und das Tracking Error Si- 
gnal Mit diesen Signalen wird das Spulenpaar des Aktua- 
tors 47 so angesteuert, dass das Linsensystem 10 den roten 
Laserspot exakt auf eine Spur der Substratstruktur 103 posi- 
tioniert Dies impliziert sowohl die transversale als auch die 
vertikale Justierung des fokussierenden Objektivs. Die Posi- 
tion des roten Laserspots wird dann dynamisch geregelt, in- 
dem jede kleine Abweichung von der Spur entsprechende 
Differenzsignale auf dem Vierquadrantendetektor 45 gene- 
riert, welche von der elektronischen Einheit46in Bewegun- 
gen des Aktuators 47 umgesetzt werden. Das Objektiv 10 
wird dynamisch in Echtzeit nachjustiert, um sicherzustellen, 
dass sich der Fokusspot des roten Pilodasers exakt entlang 
und in der Spur bewegt. 

[0069] Nach dem Durchgang durch das Linsensystem 10 
liegen die Spots, d. h. die Strahltaillen, des roten und blauen 
Laserstrahls vertikal auseinander wie in Bild 13 dargestellL 
Da das Linsendoublet 11/12 fur die Wellenlange des blauen 
Lasers, z. B. 420 nm, optimiert ist, wird der rote Laserfokus 
(z. B. bei 635 nm) in einem bestimmten Abstand zum 
blauen Fokus entlang der optischen Achse abgebildet. Der 
Abstand zwischen den beiden Foki kann sehr prazise und 
definiert mit der Kollimatorlinse 71 variiert werden. Durch 
Bewegungen des {Collimators 71 andert sich die Divergenz 
des roten Laserstrahls und damit auch der Abstand zwischen 
dem roten und blauen Fokus in der Speicherschicht. 
[0070] Dies stellt die Basis fiir die optoelektromechani- 
sche Regelung in der ersten Systemkonzeption dan Der rote 
Strahl wird durch das Servosystem fest an den vorformatier- 
ten Spuren im Substrat 103 gehalten. Er ubernimmt das so- 
genannte Tracking, d. h. die Strahlfuhrung und Positionie- 
rung des blauen Strahlfokus entlang der Spur und in der 
Tiefe, und liefert gleichzeitig elektronische Regeiungssi- 
gnale fur den Aktuator 47. Der blaue Multiwellenlangen- 
strahl, der zum Schreiben und Lesen von Informationen ver- 
wendet wird, folgt dem Roten entlang der Spur und in einem 
durch die Divergenz definierten Abstand in der Tiefe. Die 
Positionierung des blauen Fokus auf eine bestimmte Daten- 
ebene, in der mchrcrc diskretc Datcncbcncn cnthaltcndcn 
^Configuration des Speichermediums (Bild 4), erfolgt eben- 
falls durch Anderung der Divergenz des roten Strahls. Diese 
hat eine Verschiebung des blauen und roten Fokus reiativ 
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zueinander zufolge. Da der rote Fokus durch das Servosy- 
stem fest auf der Substratstruktur 103 gehalten wird, ver- 
schiebt sich der blaue Fokus vertikal durch die Tiefe der 
Speicherschicht 102. Diese Verschiebung wird durch piezo- 
gesteuerte Bewegungen der Linse 71 kontrolliert. 
[0071] Die Laserstrahlen werden nach dem Durchgang 
durch die Speicherdisk von einer reflektierenden Einheit in 
sich zuruckreflektiert. Ein fur den blauen Spektralbereich 
optimierter Hohlspiegel 30 bildet die fokussierten Schreib- 
strahlen der blauen Laser exakt in sich zuriick ab. Fur jede 
verwendete Wellenlange interferieren der einfallende und 
reflekderte Strahl, die sich entiang der Strahlachse uberlap- 
pend in entgegengesetzten Richtungen ausbreiten, so dass 
ein periodisches Intensitatsmuster entsteht Dieses Muster 
bewirkt eine entsprechende Modulation des Brechungsin- 
dex, welche ein iokatisieites Mikrogitter darstellt. Die Infor- 
mation ist in der Periodizitat des Mikrogitter, d. h. dem Ab- 
stand der Gittcrcbcncn, gcspcichcrt Mit dem bcschricbcncn 
Verfahren werden lokalisierte Reflexionsgitter erzeugt, wel- 
che beim Auslesen als lokale Variation in der Reflektivitat 
der Disk detektiert werden. Die Gitterebenen breiten sich 
senkrecht zur Rotationsachse der Disk aus. Es ist daher 
moglich streifenformige Mikrogitter auf einer rotierenden 
Disk dynamisch, mit unterschiedlichen dem codierten Da- 
teninhalt entsprechenden Langen aufzunehmen. 
[0072] Eine exakte Uberlagerung des einf allenden und re- 
flekderten Strahls spielt bei der Gittererzeugung eine ent- 
scheidende Rolle. Der Fokus des reflektierten Laserstrahls 
wird wie beschrieben von einem anderen Regelungskreis 
exakt positioniert und nachjustiert. Ein Prozent des auf den 
Hohlspiegel 30 fallenden Strahls wird durchgelassen und 
von dem astigmatischen Linsendoublet 40 auf einen zweiten 
Vierquadrantendetektor 41 projiziert. Mit den von der elek- 
tronischen Steuereinheit generierten FE und TE Signalen 
werden die Spulen des Aktuators 43 zur Spiegeljustierung 
angesteuert. 

[0073] Die in einen Muldwellenlangenstrahl zusammen- 
gefiihrten blauen Laserstrahlen erfahren nach dem Durch- 
gang durch das Linsensystem 10 unterschiedliche optische 
40 Wege durch chromausche Aberration. Das Linsendoublet 
11/12 ist fur eine mitdere Wellenlange des verfugbaren 
blauen Spektralbereichs optimiert. Die Strahlen unter- 
schiedlicher Wellenlangen werden so fokussiert, dass ihre 
Strahltaillen entlang der optischen Achse in Abstanden von 
45 etwa 100 nm auseinander liegen. Durch chromatische Aber- 
ration wird es moglich mehrere Mikrogitter mit Strahlen un- 
terschiedlicher Wellenlangen raumlich in der Tiefe leicht 
zueinander versetzt, gleichzeitig zu schreiben und zu lesen. 
Wie in Bild 14 dargestellt, werden diese Gitter in diskreten, 
dicht untereinander liegenden Elementarschichten 104 des 
Speichermediums erzeugt 

[00741 Die Vorteile dieser Methode ergeben sich vor allem 
daraus, dass die mit unterschiedlichen Wellenlangen erzeug- 
ten Mikrogitter raumlich zueinander versetzt sind, d. h. sich 
nicht volistandig uberlagem. Beim Schreiben von multiplen 
holographischen Gittern in ein und demselben Volumen 
wird die maximal erreichbare Brechungsindexmodulation 
des Speichermaterials zwischen alien Gittern geteilt. Die 
einzelnen ( Jitter erfahren daher eine schwachere Modulation 
und haben eine dementsprechend niedrigere Beugungseffi- 
zienz. Kombiniert mit den "cross- talk M -Effekten, die beim 
parallelen Lesen mehrerer Gitter auftreten konnen, fiihrt die 
verminderte Beugungseffizienz zu Fehlern beim RekonsU*u- 
ieren gespeicherier Daten. Um dies zu vermeiden muss die 
Multiplcxratc gesenkt werden. 

[0075] Das oben beschriebene Konzept bietet daher alle 
Vorteile des Wellenlangenmultiplexing und beeinflusst die 
Impiementierung des Tiefenmultiplexing in keinerlei Weise. 
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Es entsteht eine komplexe, in Bild 15 skizzierte Datenstruk- 
tur, mit den untereinander, in Abstanden von etwa 10 um 
oder groBer, liegenden Hauptdatenebenen 105, welche wie- 
derum aus mehrt nen, einzeinen Wellenlangen der blauen 
Schreibstrahlen enisprecheriden, Elementardatenebenen 104 
bestehen. Mit Abstanden von etwa 100 nm sind diese Ele- 
mentarebenen 104 einerseits klar voneinander zu trennen 
und andererseits dicht genug, um eine klar detinierte Haupt- 
datenebene 105 zu bitden. Da sich die mit den unterschied- 
lichen Wellenlangen eingeschriebenen Mikrogitter raumlich 
nur am Rande des jeweiligen Modulationsbereichs iiberla- 
gem, werden die "cross-talk" -Effekte weitgehend vermie- 
den. Die Photoempfindlichkeit sowie das Modulationspo- 
tential des Speichermaterials werden optimal ausgenutzt in 
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gem Einsatz aller Wellenlangen in parallelen Kanalen eine 
multifache Erhohung der Datenraten ermoglicht. Indem das 
Objektiv fur jede einzelne Wellenlange extra angepasst 
wird, konnen die Schreibstrahlen nur sequentiell, einer nach 
dem anderen verwendet werden. Die Vorteile der zweiten 
Konzeption ergeben sich dadurch, dass alle den einzeinen 
Wellenlangen entsprechenden Mikrogitter in ein und dersel- 
ben Tiefe des Speicherrnediums uberlappend erzeugt wer- 
den und somit dessen Volumen efftzienter ausgenutzt wird. 
[0080] Des weiteren wird das Tracking und die automati- 
sche Fokussierung in diesem Systemkonzept von den blauen 
Schreibstrahlen ubemommen. Das Servosystem bleibt im 
wesentlichen unverandert und integriert zwei Regelungs- 
kreise: Zum einem werden mit dem Astigmat 44, dem Vier- 



dem die Beugungseffizienz einzelner Mikrogitter maximiert 15 quadrantendetektor 45 und der elektronischen Steuereinheit 



wird. Die erreichbaren Multiplexraten werden nur durch die 
Zahl der zur Verf ugung stehenden Wellenlangen, bzw. Laser 
limiticrt und nicht durch Matcrialcinschrankungcn. Fur die 
komplexe mehrschichtige Datenstruktur wird das ganze Vo- 
lumen des Speichermediums optimal ausgenutzt. Das 
Schreiben und Lesen mit alien Wellenlangen simultan er- 
hdht Datentransferraten mit demseiben Multiplexfaktor. 
[0076] Zum Lesen von gespeicherten Inforrnationen wird 
nur der Lesekopf in Bild 8b benotigt Das Lesen erfolgt mit 
alien Slrahlen, bzw. Wellenlangen simultan. Der rote Pilot- 
laserstrahl wird zur Regelung der Position des Objektivs 10 
und damit zur Fiihrung der blauen Lesestrahlen verwendet. 
Der Lesestrahl wird an den eingeschriebenen Mikrogittem 
reflektiert und rekonstruiert damit den informationstragen- 



46 eiektronische Focus Error und Track Error Signale gene- 
riert, die uber den Aktuator 47 die dynamische veitikale und 
transversale Justicrung des Objektivs 20 gcwahrlcistcn. Die 
vorformatierten Spuren in der Substratstruktur 103 dienen 
20 als Referenz beim Generieren von Differenzsighalen mit 
dem Vierquadrantendetektor 45. Der blaue Schreibstrahl 
wird zuerst auf die Spuren im Substrat fokussiert und dann 
sequentiell in definierten Abstanden in die einzeinen Daten- 
ebenen innerhalb des Speichermediums positioniert (Bild 
25 18). Die Hefenpositionierung des SlrahlTokus erfolgt durch 
piezogesteuerte Anpassung des Korrekturplattchens 23 an 
die jeweilige Dicke der Speicherschicht Beim Schreiben 
der ersten iiber der Substratstruktur liegenden Datenebene 
werden die FE- und TE-Signale generiert, indem ein Teil des 



den Signalstrahl. Die Reflexionsanderungen an den Kanten 30 einfallenden Schreibstrahls von der Spurenstruktur reflek- 



eingeschriebener steifenformiger Mikrogitter werden als bi- 
nare Eirisen detektiert. Die Gitterlange ergibt die Zahl der 
Nullstellen zwischen zwei Einsen. Die von Detektoren ge- 
nerierten elektronischen Signale werden zur Decodierung 
weitergeleitet Die Decodierung und Weiterverarbeitung er- 
folgt in einem ahnlich wie in Bild 6 konzipierten Schema 
Das Auslesen der mit den einzeinen Wellenlangen einge- 
schriebenen Inforrnationen erfolgt mit einem Detektorenar- 
ray in parallelen Kanalen. 

System 2 

[0077] Eine alternative Systemkonzeption wird in Bild 16 
prasentiert. Das grundiegende Systemdesign bleibt unveran 
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tiert und mit dem Strahiteiler 51 und Astigmat 44 auf den 
Vierquadrantendetektor 45 abgebildet wird. Die Position 
des Objekuvs 20 wird so geregelt, dass der Fokus des 
Schreibstrahls vertikai in einem bestimmten Abstand und 
transversal exakt in der Spur festgehalten wird. 
[0081] Beim Schreiben und Lesen von Mikrogittem in 
weiteren Datenebenen wird jeweils die Mikrogitterstruktur 
in der direkt darunter liegenden Ebene als Referenz genutzt. 
Die Verschiebung des Strahlfokus durch Abstimmen des 
Korrekturplattchens entspricht den Abstanden zwischen 
einzeinen Datenebenen bei der Implementierung des Tiefen- 
multiplexing. 

[0082] Die Fokussierung und Fuhrung des von dem Hohl- 
spiegel 30 reflektierten Strahls wird mit dem zweiten Rege- 



dert. ImUnterschied zur vorherigen Konzeption, werden in 45 iungskreis gewahrieistet, der die astigmatische Linse 40, 
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dieser die blauen Laserstrahlen gleichzeitig zum Schreiben/ 
Lesen von Mikrogittem und zur automatischen Fokussie- 
rung und Strahlfuhrung verwendet, so dass ein Pilotiaser 
nicht weiter benotigt wird. 

[0078] Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus dem Ein- 
satz eines abstimmbaren quasi-achromatischen Objektivs, 
das fur jede Wellenlange so angepasst werden kann, dass der 
Fokus aller Strahlen unterschiedlicher Wellenlange in ein 
und derseiben Position in der Speicherschicht 102 liegt. 
Dies wird mit einem in Bild 17 dargestellten Linsensystem 
20 realisiert, das aus einem auseinandergezoeenen Triplet 
besteht. Der Abstand zwischen den beiden 11-; die Wellen- 
langen im blau-violetten Bereich optimierten Linsen 21 und 
22, sowie der Abstand zum Korrekturdeckglas 23 konnen 
unabhangig voneinander und mit hoher Prazision mit Piezo- 60 
aktuatoren 24 und 25 verandert werden. Damit wird das Ob- 
jektivsystem fiir jede Wellenlange der verwendeten Laser 
optimiert, um die durch chromatische Aberration verursach- 
ten Verschiebungen des Fokus bei unterschiedlichen Wel- 
lenlangen zu kompensicrcn. 

[0079] Die Integration eines solchen abstimmbaren Lin- 
sensystems impliziert serielles Schreiben und Lesen im Un- 
terschied zur ersten Systemkonzeption, die mit gleichzeiti- 
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den Vierquadrantendetektor 41, die eiektronische Steuerein- 
heit 42 und den Aktuator 43 integriert. Die Regelung in die- 
sem Kreis erfolgt wie bereits in der ersten Systemkonzep- 
tion beschrieben. 

Patentanspriiche 

1. Datenspeichersystem zum Speichern von Daten in 
ein Speichermedium, das zwei gegenlaufige koharente 
Strahlen aufweist und in dem bei koharenter Uberlage- 
rung der Strahlen in mindestens einem Bereich des 
Speichermediums Gitter einschreibbar sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Speichermedium relauv zu 
den Strahlen verschiebbar ist und die Daten als strei- 
fenformige Gitter in das Speichermedium einschreib- 
bar sind. 

2. Datenspeichersystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die streifenformigen Gitter in varia- 
bler Lange in das Speichermedium einschreibbar sind. 

3. Datenspeichersystem nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die in Form von streifen- 
formigen Gittem variabler Lange gespeicherten digita- 
len Daten so kodiert werden, dass die Kanten am An- 
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fang und am Ende der streifenformigen Gitter jeweils 
eine binare Eins darstellen und der Abstand zwischen 
zwei Kanten die Anzahi binarer Nullen zwischen zwei 
binaren Einsen reprasentiert. 

4. Datenspeichersystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 5 
kennzeichnet dass zur physikalischen Codierung der 
streifenformigen Gitter eine zu speichemde Bitsequenz 

in ein NRZI-Signal umgewandelt wird und die Fehler- 
korrektur- und Aufnahmecodierungsverfahren auf 
Reed Solomon Code und Eight-to-Fourteen-Moduia- 10 
tion basieren. 

5. Datenspeichersystem nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei 
Strahlen fokussiert werden und sich im Fokus koharent 
uberlagern, wobei sich die Strahltaille innerhalb des 15 
Speichermediums befindet. 

6. Datenspeichersystem nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite 
Strahl durch Reflexion des ersten Strahis an einem 
Spiegel erzeugt wird und sich der einfallende und der 20 
reflektierte Strahi mit entgegengesetzten Ausbreitungs- 
richtungen exakt uberlagern. 

7. Datenspeichersystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zum Schreiben der 
streifenformigen Gitter ein Laserstrahl verwendet wird, 25 
der mit einem Phasenkonjugator direkt in sich selbst 
abgebildet wird, so dass sich der einfallende und der 
abgebildete Strahl mit entgegengesetzten Ausbrei- 
tungsrichtungen exakt uberlagern und sich die Strahl- 
taille innerhalb des Speichermediums befindet. 30 

8. Datenspeichersystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zum Schreiben der 
streifenformigen Gitter ein Laserstrahl verwendet wird, 
der mit einem Hohlspiegel so reflektiert wird, dass sich 
der einfallende und der reflektierte Strahl mit entgegen- 35 
gesetzten Ausbreitungsrichtungen exakt uberlagern 
und sich die Strahltaille innerhalb des Speichermedi- 
ums befindet 

9. Datenspeichersystem nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ein- 40 
schreiben der streifenformigen Gitter in das Speicher- 
medium koharente Strahlen mit mindestens zwei Wel- 
lenlangen verwendet werden. 

10. Datenspeichersystem nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, das die Strahlen mit mindestens zwei 45 
Wellenlangen durch mindestens zwei modenstabili- 
sierte Diodenlaser erzeugt werden. 

11. Datenspeichersystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strahlen der mindestens zwei 
modenstabilisierten Laser vor dem Einschreiben zu- 50 
sammengefuhrt werden und dann der Gesamtstrahl 
kollimiert wird. 

12. Datenspeichersystem nach einem der Anspriiche 9 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere streifen- 
formige Gitter mit unterschiedlichen Wellenlangen 55 
raumlich uberlappend in das Speichermedium einge- 
schrieben werden. 

13. Datenspeichersystem nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die strei- 
fenformigen Gitter in mehreren unabhangigen unter- 60 
einander liegenden Ebenen im Speichermedium einge- 
schrieben werden, wobei die Laserstrahlen jeweils in 
die entsprechende Tiefe des Materials fokussiert wer- 
den. 

14. Datenspeichersystem nach einem der vorstchen- 65 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Feh- 
ierkorrektur- und Aufnahmecodierung so implemen- 
tiert ist, dass die digitalen Daten in parallelen Kanalen 



codiert werden und gleichzeitig in das Speicherme- 
dium eingeschrieben werden. 

15. Datenspeichersystem nach einem der Anspriiche 9 
bis 1 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerkorrek- 
tur- und Aufnahmecodierung so implementiert werden, 
dass die digitalen Daten in parallelen Kanalen codiert 
und nacheinander in das Speichermedium eingeschrie- 
ben werden. 

16. Datenspeichersystem nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
Entfernen oder Verdecken der reflektierenden Einheit 
die in das Speichermedium eingeschriebenen Daten 
ausgeleseri werden konnen, indem der von den Gittern 
reflektierte Strahl detektiert wird. 

17. Datenspeichersystem nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die in das Speichermedium ein- 
geschriebenen Daten dergestalt ausgeiesen werden, 
dass die Kanten der streifenformigen Gitter als binare 
Einsen und die Lange des Gitters zwischen zwei Kan- 
ten als die Zahl der Nullstellen decodiert wird. 

18. Datenspeichersystem nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere streifenformige 
Mikrogitter, die mit verschiedenen Wellenlangen 
raumlich uberlappend in das Speichermedium einge- 
schrieben wurden separat mit den entsprechenden Wel- 
lenlangen nacheinander ausgeiesen werden. 

19. Datenspeichersystem nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Multiplexgitter nacheinander 
ausgeiesen und in parallelen Multiplexkanalen deco- 
diert werden. 

20. Datenspeichersystem nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere streifenformige 
Mikrogitter, die mit verschiedenen Wellenlangen 
raumlich uberlappend in das Speichermedium einge- 
schrieben wurden separat mit den entsprechenden Wel- 
lenlangen gleichzeitig ausgeiesen werden. 

21. Datenspeichersystem nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Multiplexgitter gleichzeitig 
ausgeiesen und in parallelen Mukiplexkanalen deco- 
diert werden. 

22. Datenspeichersystem zum Einschreiben von Daten 
in ein Speichermedium gekennzeichnet durch die Ver- 
einigung folgender Merkmale: 

Einen Schreib- und Lese Multiwellenlangenkopf, der 
durch Kollirnierung mehrerer modenstabilisierter Dio- 
denlaser einen koharenten Laserstrahl, der aus mehre- 
ren diskreten Wellenlangen besteht, liefert. 
Ein in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls positio- 
nierbares Objektiv, das den Multiwellenlangenstrahl in 
ein holographisches Speichermedium fokussiert. 
Einen Schreibkopf, der eine reflektierende Einheit be- 
inhaltet und den einf allenden Laserstrahl exakt in sich 
zuriickbildet, wobei die reflektierende Einheit in Aus- 
breitungsrichtung des • Muluwellenlangenstrahls po- 
sitionierbar ist. 

Ein holographisches Speichermedium, das tiber ein 
Mittel raumlich relativ zum Laserstrahl verschiebbar 
ist 

23. Datenspeichersystem nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Position des Objektivs und 
der reflektierenden Einheit mit einem Servosystem ge- 
regelt wird. 

24. Datenspeichersystem nach Anspruch 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl gleich- 
zeitig zum Schreiben der Information und zur automa- 
tischen Fokusregelung und Positionierung des Objek- 
tivs und der reflektierenden Einheit verwendet wird. 

25. Datenspeichersystem nach Anspruch 24, dadurch 
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gekennzeichnet, dass fur die automatische Fokusrege- 
lung und Positionierung zuerst eine im Speicherme- 
dium vorhandene Fuhrungsspur und anschlieBend ein- 
geschriebene Gitter als Referenz genufzt werden. 

26. Datenspeichersystem nach einem der Anspruche 5 
22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass durch Entfer- 
nen oder Verdecken der reflektierenden Einheit die in 
das Speichermedium eingeschriebenen Daten ausgele- 
sen werden konnen, indem der von den Cittern reflek- 
tierte Strahl detektiert wird und der Laserstrahi gleich- 10 
zeitig zum Lesen der Information und zur automati- 
schen Fokusregelung und Positionierung des Objektivs 
verwendet wird, indem die in Spuren eingeschriebenen 
Mikrogitter als Referenz genutzt werden. 

27. Datenspeichersystem nach Anspruch 22 oder 23, 15 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Pilotlaser mit Emis- 
sionswellenlange auBerhalb des Sensitivitatsbereichs 
dcs Spcichcrmatcrials zur automatischcn Fokusrege- 
lung und Positionierung optischer Komponenten ver- 
wendet wird, indem der Fokus des Pilotstrahls fest in 20 
einer vorformatierten Fuhrungsspur des Speichermedi- 
urns gehalten wird. 

28. Datenspeichersystem nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Pilotlaser mit Emissionswel- 
lenlange auBerhalb des SensitiviLalsbereichs des Spei- 25 
chermaterials zur Positionierung des Fokus des 
Schreibstrahls in der Tiefe der photoempfindlichen 
Speicherschicht beim Tiefenmultiplexing verwendet 
wird, indem der Abstand zwischen dem Pilotstrahlfo- 
kus und Schreibstrahlfokus durch die Veranderung der 30 
Divergenz des Pilotstrahls definiert variiert wird. 

29. Datenspeichersystem nach einem der Anspruche 
22 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die chromati- 
sche Aberration des Objekuvs ausgenutzt wird, urn 
Gitter mit Strahien unterschiedlicher Wellenlange in 35 
unterschiedliche Ebenen des Speichermediums zu fo- 
kussieren und einzuschreiben. 

30. Datenspeichersystem nach Anspruch 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gitter in mehreren Ebenen in 
das Speichermedium geschrieben werden und diese 40 
Ebenen ihrerseits durch Ausnutzen der chromatischen 
Aberration in Ebenen aufgeteilt werden. 

31. Verfahren zum Einschreiben von Daten in ein 
Speichermedium, wobei das Speichermedium minde- 
stens einen Bereich aufweist, in dem durch zwei sich in 45 
diesem Bereich koharent uberlagernde Strahien Gitter 

in das Speichermedium einschreibbar sind und das 
Speichermedium relativ zu den beiden sich koharent 
uberlagernden Strahien bewegbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Speichermedium wahrend des Ein- 50 
schreibens relativ zu den sich im Speichermedium 
uberlagernden koharenten Strahien bewegt wird. 
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